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ɍȾɄ539.383-973:539.25 
ȼɥɢɹɧɢɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɨɫɚɞɤɢɧɚɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɚɬɚɧɨɣ 
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣɦɟɞɢ 
ɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
ɍɱɪɟɠɞɟɧɢɟɊɨɫɫɢɣɫɤɨɣȺɤɚɞɟɦɢɢ ɇɚɭɤɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ
ɫɜɟɪɯɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢɦɟɬɚɥɥɨɜɊȺɇ 
E-mail: konkova_05@mail.ru  
Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹɡɟɪɟɧ ɜɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɱɢɫɬɨɣɦɟɞɢ
ɩɭɬɟɦ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ ɨɫɚɞɤɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɱɬɨɷɜɨɥɸɰɢɹɫɬɪɭɤɬɭɪɵɜɰɟɥɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ
ɫɩɥɸɳɢɜɚɧɢɟɦ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɯɨɞɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ
ɫɩɟɤɬɪɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɨɛɵɱɧɨɟ ^`! ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ
ɜɤɥɚɞɟɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɬɪɟɯɨɫɧɚɹ ɨɫɚɞɤɚ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɦɟɞɶɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɬɟɤɫɬɭɪɚɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɟɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ 
 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
        Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɦɭ
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɜɩɥɨɬɶɞɨɫɭɛɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯɋɆɄ 
ɢɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯɇɄ) ɪɚɡɦɟɪɨɜɡɟɪɟɧɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨɷɬɨɩɨɡɜɨɥɢɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɩɪɢɧɢɡɤɢɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯɢɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ± ɩɪɢɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 
     ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɂɉȾ
[1]. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɬɨɞɵ ɂɉȾ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɬɶ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɨɥɶɤɨ  ɞɨ
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɚɥɨɝɨɪɚɡɦɟɪɚɡɟɪɟɧɨɛɵɱɧɨɞɨ ɋɆɄɢɧɬɟɪɜɚɥɚ)ɩɨɫɥɟɱɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɡɚɬɭɯɚɟɬ [2, 3@ ɉɪɢɱɢɧɵ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ
ɧɟ ɜɩɨɥɧɟ ɹɫɧɵ. ɂɧɨɝɞɚ ɷɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɡɟɪɟɧ ɢ ɢɯ
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ɬɟɪɦɨɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ >4@ Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɨɛɢɬɶɫɹ
ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɪɟɚɥɶɧɵɯɇɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɂɉȾ
ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɨɤɚ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ, ɢ ɧɭɠɧɨ ɢɫɤɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɩɭɬɢ ɞɥɹ
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɇɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɚɡɟɪɟɧ.  
      Ɉɞɧɢɦɢɡɫɩɨɫɨɛɨɜɪɟɲɟɧɢɹɷɬɨɣɩɪɨɛɥɟɦɵɦɨɠɟɬɛɵɬɶɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ
ɩɪɢɨɱɟɧɶɧɢɡɤɢɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ± ɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɤɥɸɱɚɬ 
ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ ɢ ɡɚɬɪɭɞɧɹɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜ ɢɯ
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ) ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  
     ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ
ɦɟɞɢ ɛɵɥɚ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ
ɯɨɞɟ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ>-6]. ɉɪɢɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɧɟɛɨɥɶɲɢɯɫɬɟɩɟɧɹɯ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟ >5,6] ɯɨɬɹ  ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɦɟɞɶ ɧɟ ɫɤɥɨɧɧɚ ɤ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɸ Ʉɪɢɨɝɟɧɧɵɟ
ɞɜɨɣɧɢɤɢ ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɬɨɧɤɢɦɢ a  ɧɦ ɢ ɱɚɫɬɨ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɜ ɰɟɥɵɟ ɤɨɥɨɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɭɸɬ
ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɡɟɪɧɚ >5,6@ Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɱɬɨ ɞɜɨɣɧɢɤɢ ɫɨɩɪɹɠɟɧɵ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ
ɨɛɵɱɧɵɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ
ɦɟɬɚɥɥɨɜ >5,6]. Ⱥɤɬɢɜɢɡɚɰɢɹ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ>6].  
  ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ
ɢɫɬɨɳɚɟɬɫɹɢɧɚɫɦɟɧɭɟɦɭɩɪɢɯɨɞɢɬɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɩɨɥɨɫɫɞɜɢɝɚ>5, 6]. ɗɬɢ 
ɩɨɥɨɫɵ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬ ɤɨɥɨɧɢɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɤɚɠɚɟɬ 
ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ >5,6] ɢɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɄɪɨɦɟɬɨɝɨɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹɬɚɤɠɟɪɚɡɜɢɬɢɟ
ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɨɫ ɫɞɜɢɝɚ >5, 7@ Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɷɬɢɯ
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ɩɨɥɨɫɚɯ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ a . ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɜɧɭɬɪɢ ɧɢɯ 
    Ⱥɤɬɢɜɢɡɚɰɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɫ
ɫɞɜɢɝɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɱɬɨ ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɇɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɟɞɢ ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣɡɚɫɥɭɠɢɜɚɸɬɨɫɨɛɨɬɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨɢɡɭɱɟɧɢɹ 
   ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɲɢɪɨɤɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɩɨ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɧɚ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɢɫɜɨɣɫɬɜɚɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɱɢɫɬɨɣɦɟɞɢ ȼɪɚɦɤɚɯɷɬɨɝɨɩɪɨɟɤɬɚɜ
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ ɨɫɚɞɤɢ ɞɥɹ
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
 
2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
     Ⱦɥɹɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɣɩɪɭɬɨɤ ɢɡɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ
ɱɢɫɬɨɣ (99, ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ. C ɰɟɥɶɸ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ,  ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ  ɦɦ ɢ
ɞɥɢɧɨɣ  ɦɦ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ «abc»-
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɪɢ ɨɫɚɞɤɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ  ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɜɞɨɥɶ ɬɪɟɯ
ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  ± 300 ɨɋ [8].   ɂɡ
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣɱɚɫɬɢ ɤɨɜɚɧɵɯɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɛɵɥɢ
ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟɨɛɪɚɡɰɵɞɢɚɦɟɬɪɨɦɦɦɢɜɵɫɨɬɨɣɦɦ ɩɨ
ɫɯɟɦɟ ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ 1. ȼ ɰɟɥɹɯ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟɣ
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɩɨɦɟɳɟɧɵɜɨɛɨɥɨɱɤɭɢɡɫɬɚɥɢɫɬɨɥɳɢɧɨɣɫɬɟɧɤɢɦɦ                 
          ɉɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ -
196±10 ɨɋ ɨɛɪɚɡɰɵɛɵɥɢɨɫɚɠɟɧɵɧɚ ɩɨɜɵɫɨɬɟ ɢɫɬɢɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ
e ~2, 2) ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟ ɉȺ- ɩɪɢ
ɧɚɱɚɥɶɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɢɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢa 6x10-3 ɫ-1.  
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     Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɟɞɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɯɨɞɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɞɤɥɚɞɧɵɟ ɛɨɣɤɢ ɢɡ
ɫɩɥɚɜɚɀɋɍɤɨɬɨɪɵɟɬɚɤɠɟɨɯɥɚɠɞɚɥɢɫɶɜɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟɫɚɡɨɬɨɦɆɟɠɞɭ
ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɛɨɣɤɨɜ ɢɡ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɢ ɧɚɱɚɥɨɦ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɤɨɥɨ  ɫ ɜɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɚɞɤɢ
ɡɚɧɢɦɚɥ ɨɤɨɥɨ 2- ɦɢɧ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɟ
ɭɫɥɨɜɢɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɛɵɥɢɜɰɟɥɨɦɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ 
  Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (%6' ɢ
ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢɉɗɆɉɟɪɟɞɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ ɜ
ɪɚɫɬɜɨɪɟ+3PO4 ɜɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣɜɨɞɟɩɪɢɤɨɦɧɚɬɧɨɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ
ɢɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢɨɬɞɨȼ 
        Ⱦɥɹ ɉɗɆ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ JEM-2000EX ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ
ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ  ɤȼ EBSD-ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ
ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 76/ 2,0TM ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɫ ɩɨɥɟɜɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ Hitachi S-
4300SE. EBSD-ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɩɭɱɤɚɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜɩɨɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣɫɟɬɤɟ
Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ EBSD-ɤɚɪɬɵ ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ~400.000±50 ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɢ
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɞɨ ɩɨɥɭɬɨɪɚ ɞɟɫɹɬɤɚ ɬɵɫɹɱ ɡɟɪɟɧ ɒɚɝ
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪ ɩɢɤɫɟɥɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɫɹ ɨɬ  ɞɨ  ɧɦ ȼ ɰɟɥɹɯ
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɲɢɛɤɢ ɤɚɠɞɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ
ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɥɚɫɶɩɨɫɟɦɢɄɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɹɦȾɨɥɹɭɫɩɟɲɧɨɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 99.5% ɞɨ ~ 100% ɨɬ ɢɯ ɨɛɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ.   
ɇɟɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵɚɬɚɤɠɟɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵɫɧɢɡɤɨɣ
ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ
ɪɟɝɢɨɧɚɦ ɜɨɡɥɟ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ȼɫɟ ɦɟɥɤɢɟ ɡɟɪɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 3 ɢ
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ɦɟɧɟɟ ɩɢɤɫɟɥɹɦ ɛɵɥɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ. ɉɪɢ
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɢɡɜɫɟɯɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ
ɟɺ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɭɝɥɨɦ
Ɋɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɜɵɱɢɫɥɹɥɚɫɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɫɦɟɠɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹɍɱɢɬɵɜɚɹɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ(%6'-ɦɟɬɨɞɚ,  ɧɟɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ
ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɟɝɪɚɧɢɰɵɫɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣɦɟɧɶɲɟɨ. ȼɫɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟɜ
ɫɬɚɬɶɟ (%6'-ɤɚɪɬɵ ɢ ɉɗɆ-ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ
ɱɬɨɨɫɶɨɫɚɞɤɢɩɨɫɥɟɞɧɟɣɨɫɚɞɤɢ ɜɫɥɭɱɚɟɢɫɯɨɞɧɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɚ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ± ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ȼ
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɦɚɥɨ- ɢ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɆɍȽ ɢ ȻɍȽ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɨ Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ
ɝɪɚɧɢɰ ɩɨ ɭɝɥɚɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɢɯ ɞɥɢɧɟ Ɋɚɡɦɟɪ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɡɟɪɟɧɫɭɛɡɟɪɟɧɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹɦɟɬɨɞɨɦɫɟɤɭɳɢɯ. 
 
3. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɢɢɯɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
ɂɫɯɨɞɧɨɟɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɢɬɟɤɫɬɭɪɚɢɫɯɨɞɧɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹɩɪɢɜɟɞɟɧɵɧɚɪɢɫ
ɇɚ (%6' ɤɚɪɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ , ɚ ɆɍȽ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɬɨɧɤɢɦɢ
ɫɜɟɬɥɵɦɢ, ɚ ȻɍȽ ± ɬɨɥɫɬɵɦɢ ɬɟɦɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɬɟɧɤɨɜ
ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɨɬ ɡɟɪɧɚ ɤ ɡɟɪɧɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɯ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ȼɢɞɧɨ ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɜɩɪɟɞɟɥɚɯɤɚɪɬɵ ɢɜɧɟɣɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ
ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭɝɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ
ɫɬɪɨɱɟɱɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ɜ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɨɫɚɞɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ . ɦɤɦ ɚ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ± 1.8 
ɦɤɦȼɫɩɟɤɬɪɟɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬȻɍȽɭɞɟɥɶɧɚɹɞɨɥɹɤɨɬɨɪɵɯ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɱɬɨ ɆɍȽ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɨɜɨɥɶɧɨ
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɹɫɶ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ
ɜɵɬɹɧɭɬɵɯɡɟɪɧɚɯ 
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ɌɢɩɢɱɧɚɹɉɗɆ-ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɩɨɤɚɡɚɧɚɜɩɪɚɜɨɦɜɟɪɯɧɟɦ
ɭɝɥɭ ɪɢɫ , ɚ ȼɢɞɧɨ ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɹɦɵɟ ɢ ɬɨɧɤɢɟ
ɉɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣɜɢɧɬɟɪɶɟɪɟɡɟɪɟɧɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɵɜ
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ
ɧɢɡɤɚɹ 
ɋɩɟɤɬɪ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɪɢɫ 2, ɛ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ
ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ
ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɨ! ɞɨɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~  ɍɦɟɫɬɧɨ
ɭɩɨɦɹɧɭɬɶ ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɨɬɠɢɝɚ ɜ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɞɢ ɨɛɵɱɧɨ ɭɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɢ ɪɨɫɬɨɦ
ɡɟɪɟɧ 
ɉɪɹɦɚɹ ɩɨɥɸɫɧɚɹ ɮɢɝɭɪɚ ^` ɧɚ ɪɢɫ 2, ɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɥɚɛɨɣ
ɬɟɤɫɬɭɪɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɜɫɟɝɨɜɪɚɡɚɩɪɟɜɵɲɚɟɬɭɪɨɜɟɧɶ
ɮɨɧɚ ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ! ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɨɫɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɨɫɚɞɤɢ ɗɬɚ 
ɬɟɤɫɬɭɪɚɛɥɢɡɤɚɤɬɟɤɫɬɭɪɟɤɭɛɚ {100}<100!ɤɨɬɨɪɚɹɨɛɵɱɧɨɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹɜ
ɯɨɞɟ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  ȽɐɄ ɦɟɬɚɥɥɨɜ Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɰɟɥɨɦ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɠɧɨ ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ 
 
Ʉɪɢɨɝɟɧɧɚɹɨɫɚɞɤɚ 
Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɢɪɚɡɦɟɪɡɟɪɟɧ 
(%6'ɚɧɚɥɢɡ 
Ʉɚɤɜɢɞɧɨɢɡɨɛɡɨɪɧɨɣ(%6'ɤɚɪɬɵ ɧɚɪɢɫ, ɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɩɨɫɥɟ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ ɨɫɚɞɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ Ɂɟɪɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɬɹɧɭɬɵ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɨɫɢ
ɫɠɚɬɢɹ ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ  ɦɤɦ ɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɚɞɤɢ ±  ɦɤɦ
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɨɫɚɞɤɚɧɟɩɪɢɜɟɥɚɤɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸɠɟɥɚɟɦɨɣ 
ɇɄɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
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  ɋɥɟɞɭɟɬɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶɱɬɨɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯɜɵɲɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣɧɟ
ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɮɨɪɦɵ ɡɟɪɟɧ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ ɱɬɨ ɡɟɪɧɚ
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɤ ɤɪɨɦɤɚɦ ɤɚɪɬɵ Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ
ɢɫɬɢɧɵɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ - 
ɦɟɧɶɲɟ ɋɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɫɩɥɸɳɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɯɨɞɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ
ɜɦɟɫɬɟɫɨɛɪɚɡɰɨɦɜɫɨɨɬɜɟɬɫɜɢɢɫɢɡɜɟɫɬɧɵɦɩɨɫɬɭɥɚɬɨɦɌɟɣɥɨɪɚɂɧɵɦɢ
ɫɥɨɜɚɦɢɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣɷɮɮɟɤɬɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɝɪɚɥɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸɪɨɥɶɜ
ɷɜɨɥɸɰɢɢɡɟɪɟɧɧɨɣɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɇɚɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ (%6'ɤɚɪɬɟɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɲɚɝɨɦɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɧɦ (ɪɢɫ, ɛ), ɩɨɤɚɡɚɧɵɬɨɥɶɤɨɝɪɚɧɢɰɵɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ: ɆɍȽ- ɬɨɧɤɢɦɢ
ɫɟɪɵɦɢɥɢɧɢɹɦɢ ɢȻɍȽ± ɬɨɥɫɬɵɦɢɬɟɦɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. ɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶ
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɡɜɢɬɭɸ ɫɟɬɶ ɆɍȽ ɞɨɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ~  ɆɍȽ ɜ
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɢ ɢɡɨɝɧɭɬɵɦɢ
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɬɹɝɨɬɟɸɬɤɝɪɚɧɢɰɚɦɢɫɯɨɞɧɵɯɡɟɪɟɧɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɭɝɥɨɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɫɨɛɨ
ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɧɚɥɢɱɢɟ
ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɆɍȽ ɢɦɟɸɳɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɢ ɪɚɫɫɟɤɚɸɳɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɧɚ ɱɟɬɤɨ ɨɱɟɪɱɟɧɧɵɟ
ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣɦɟɪɟɩɨɞɚɜɥɟɧɧɵɦ 
    ȼ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ ɱɬɨ ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹ ɨɫɚɞɤɚ ɫɚɦɚ ɩɨ ɫɟɛɟ ɧɟ
ɹɜɥɹɟɬɫɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣɞɥɹɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɇɄɫɬɪɭɤɬɭɪɵɜɦɟɞɢɗɜɨɥɸɰɢɹ
ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɠɚɬɢɟɦ ɡɟɪɟɧ ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɯ ɮɨɪɦɵ ɧɨ ɧɟ
ɦɟɧɹɟɬ ɨɛɴɟɦɚ ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹ ɨɫɚɞɤɚ ɦɟɞɢ ɧɟ ɜɟɞɟɬ ɤ
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɤɤɬɚɤɨɜɨɦɭ 
    ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɢɧɬɟɪɟɫɧɨɣɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɦɨɠɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶ
ɧɚɥɢɱɢɟɧɟɤɨɬɨɪɨɣɮɪɚɤɰɢɢɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯɡɟɪɟɧɩɪɢɦɟɪɭɤɚɡɚɧɫɬɪɟɥɤɨɣɧɚ
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ɪɢɫ , ɛ), ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ
ɫɭɛɝɪɚɧɢɰ ɉɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɡɟɪɟɧ ɨɱɟɧɶ ɬɪɭɞɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɱɬɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɵɥ ɧɟ
ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɯɨɬɹ ɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɷɜɨɥɸɰɢɢ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȼɩɪɨɱɟɦ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɡɟɪɟɧ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɤɥɚɞ ɷɬɨɝɨ
©ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨªɦɟɯɚɧɢɡɦɚɜɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɛɵɥ ɫɤɨɪɟɟɜɫɟɝɨ
ɦɚɥɜɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɟɝɨɩɪɢɪɨɞɵ   
 
ɉɗɆɚɧɚɥɢɡ 
Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ ɪɢɫ, ɚ, ɜɰɟɥɨɦ
ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ EBSD ɪɢɫ . ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɨɥɳɢɧɚ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹɦɟɬɨɞɨɦɉɗɆɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɩɨɪɹɞɤɚ.ɦɤɦɉɨ
ɞɚɧɧɵɦ EBSD, ɫɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɥɸɛɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɤɚɤɆɍȽɬɚɤɢȻɍȽɛɥɢɡɤɨɤ.ɦɤɦɋɭɱɟɬɨɦɧɢɡɤɨɣ
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɉɗɆ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɪɚɡɦɟɪɚɡɟɪɟɧɦɨɠɧɨɩɪɢɡɧɚɬɶɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ  
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɱɬɨ ɉɗɆ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ (%6' ɜɵɹɜɢɥɚ ɧɚɥɢɱɢɟ
ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɧɟɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵɪɢɫ
4, ɛ ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɚɠɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ
ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɧɟɨɠɢɞɚɧɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɟɧ.  
ȼɫɟ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɜɪɚɬɚ
ɩɪɢɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɛɵɥɚɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭɜɵɲɟɱɟɦɨɠɢɞɚɥɚɫɶɄ
ɩɨɞɨɛɧɨɦɭɡɚɤɥɸɱɟɧɢɸɩɪɢɲɥɢɬɚɤɠɟɚɜɬɨɪɵɪɚɛɨɬɵ>4@ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɜɲɢɟ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɭɸɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸɚɥɸɦɢɧɢɹ 
Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɩɨɦɹɧɭɬɶ ɱɬɨ ɉɗɆ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜɩɨɯɨɠɢɯɧɚɞɜɨɣɧɢɤɢɌɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɪɨɥɶɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ
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ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ
ɧɢɠɟɱɟɦɫɥɟɞɨɜɚɥɨɨɠɢɞɚɬɶ, ɢɫɯɨɞɹɢɡɚɧɚɥɢɡɚɪɚɛɨɬ [5, 6].  
 
3.2.ɋɩɟɤɬɪɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 
ɋɩɟɤɬɪ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ (%6' ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨ ɭɝɥɚɦ ɢ ɨɫɹɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɞɚɧɵ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɪɢɫ  Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤɬɚɤɠɟɩɪɢɜɟɞɟɧɨɧɚɪɢɫ, ɚ 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ ɱɬɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨ ɭɝɥɚɦ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹɨɬɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨɫɦɪɢɫ ɚ), 
ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɝɨ
ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɜɪɟɚɥɶɧɨɦɫɩɟɤɬɪɟɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤȾɚɧɧɵɣɩɢɤ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬɪɚɡɜɢɬɭɸɫɟɬɶɆɍȽɜɩɪɟɞɟɥɚɯɡɟɪɟɧɪɢɫ, ɛɂɧɬɟɪɟɫɧɨɬɚɤɠɟ
ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɟɡɤɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ ɦɟɠɞɭ ɦɚɥɨ- ɢ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɦɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɦɢ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨɫɩɟɤɬɪɚɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤɪɢɫ, ɚɭɤɚɡɚɧɨɫɬɪɟɥɤɨɣ
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɚ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɥɚɜɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ
ɆɍȽɜȻɍȽɢɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵȼɨɡɦɨɠɧɨ,  
ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɳɟɣ ɢɯ
ɛɵɫɬɪɭɸ ɪɟɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɜ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɝɪɚɧɢɰɩɨɨɫɹɦɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢɪɢɫ, ɛɜɰɟɥɨɦɛɥɢɡɤɨ
ɤ ɯɚɨɬɢɱɧɨɦɭ 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɭɸ ɞɨɥɸ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨ! ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɫɟɝɨ ~  ɨɬ ɨɛɳɟɣ
ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɨɥɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
 
  Ɍɟɤɫɬɭɪɚ 
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     ɉɨ ɪɢɫ  ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɯɨɪɨɲɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɦɟɠɞɭ
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɨɥɸɫɧɨɣ ɮɢɝɭɪɨɣ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ
Ɍɟɣɥɨɪɚ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɩɨɫɥɟ  ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɫɚɞɤɨɣ [9] ɢ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ EBSD ɢɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ 
ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɝɞɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ! ɬɹɝɨɬɟɟɬ ɤ ɨɫɢɨɫɚɞɤɢ ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, 
ɦɨɠɧɨɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶɱɬɨɨɫɧɨɜɧɵɦɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɬɟɱɟɧɢɹɜ
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɛɵɥɨɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɟ ɞɥɹȽɐɄɦɟɬɚɥɥɨɜ^`!
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɚ ɜɤɥɚɞ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ
ɨɱɟɧɶ ɦɚɥ Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɢ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɢ
ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɬɟɱɟɧɢɹ 
 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɯɨɞɟ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ ɨɫɚɞɤɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ
ɱɢɫɬɨɣɦɟɞɢɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢɭɫɥɨɜɢɹɦɢɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɱɬɨ
ɜɟɞɟɬ ɤ ɫɩɥɸɳɢɜɚɧɢɸ ɡɟɪɟɧ ɜ ɯɨɞɟ ɨɛɠɚɬɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɞɚɜɥɟɧ Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ
©ɨɛɵɱɧɨɟªɞɥɹȽɐɄɦɟɬɚɥɥɨɜ^`!ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɟɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɚ
ɜɤɥɚɞɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹɧɟɜɟɥɢɤ.  
 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɵ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɭ ɋɚɥɢɳɟɜɭ ȽȺ ɡɚ ɢɞɟɸ ɞɚɧɧɨɝɨ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɈɧɢɬɚɤɠɟɨɱɟɧɶɩɪɢɡɧɚɬɟɥɶɧɵɤɬɧȽɚɥɟɟɜɭɊɆɢɤɬɧ
ȼɚɥɢɚɯɦɟɬɨɜɭ ɈɊ ɡɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɣ ©abc»-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɤɮ-ɦɧ Ⱦɚɦɢɧɨɜɭ ɊɊ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɨɫɚɞɤɟ  
 
5. ɋɩɢɫɨɤɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 
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